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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schiitzen von Offnungen eines Bauteils bei einem Bear-
beitungsprozess gegen ein Eindringen von Material, in dem die Offnungen vor dem Bearbeitungsprozess mit einem
Filimaterial verschlossen werden. Daneben betrifft die Erfindung einen keramischen Werkstoff, insbesondere zur Ver-
wendung als Fillmaterial im erfindungsgemafien Verfahren.

[0002] Thermisch hoch belastete Bauteile, beispielsweise Turbinenschaufeln von Gasturbinen, werden haufig zur
Kihlung mit einem Kuhlfilm tberzogen. Dazu umfassen diese Bauteile im Inneren angeordnete Kihlfluidkanale, die ein
Kuhlfluid transportieren, welches zum Aufbau des Kiihlfilms Verwendung findet. Um das Kiihlfluid, beispielsweise Luft,
aus dem Inneren des Bauteils herauszuleiten, damit es den Kiihlfilm bilden kann, sind Offnungen im Bauteil, die bei-
spielsweise als Kiihlluftbohrungen ausgefiihrt sind, vorhanden. Diese Offnungen erméglichen einen Durchtritt des Kiihl-
fluids aus dem Inneren des Bauteils nach auen. Die Querschnittsflaiche und die Form der Offnungen sind dabei so
ausgelegt, dass zum einen die benétigte Menge an Kiihlifluid aus dem Bauteil stromt und sich zum anderen ein geeigneter
Kuhlfluidfilm auf der Bauteiloberflache bildet.

[0003] Die beschriebenen thermisch hoch belasteten Bauteile sind dariiber hinaus mit Beschichtungen versehen,
beispielsweise mit einer MCrAlX-Beschichtung, also einer Beschichtung, welche Chrom (Cr), Aluminium (Al), Yttrium
(X=Y) und ein weiteres Metall (M) umfasst. Diese Beschichtung dient zum Schutz der Bauteile gegen Oxidation und/
oder Korrosion. Zudem kénnen die Bauteile zur thermischen Isolation mit einer thermischen Isolationsbeschichtung, im
Folgenden kurz TBC-Schicht (Thermal Barrier Coating) genannt, beschichtet sein.

[0004] Der Betrieb der Bauteile fiihrt dazu, dass die Beschichtung bzw. die Beschichtungen verschleien, und zwar
haufig bereits bevor die strukturelle Integritét des Bauteils soweit vermindert ist, dass es nicht mehr weiter betrieben
werden kann. Die Bauteile werden daher neu beschichtet, um sie einer Weiterverwendung zuzufiihren. Aber auch dann,
wenn lediglich eine Prifung des Bauteils, z.B. auf strukturelle Defekte, vorgenommen werden soll, kann eine Neube-
schichtung notwendig werden, ndmlich dann, wenn fiir das Prifen des Bauteils alle Beschichtungen entfernt werden
muissen. Beim Wiederbeschichten besteht dabei die Problematik, dass Kihlluftbohrungen mit dem Beschichtungsma-
terial, beispielsweise MCrAlIX, verschlossen oder in ihrem Durchmesser reduziert werden. Die Reduktion des Durch-
messers verringert dabei die Austrittsflache der Offnung, wodurch sich die Kiihlwirkung durch den Kihlfilm veréndert
und ggf. verringert. Zudem kann, wenn die Austrittsflache der Offnung zu klein wird, die fiir die Kiihlwirkung erforderliche
Strédmung, die beispielsweise laminar oder turbulent ist, nicht mehr gewahrleistet werden. In beiden Fallen fuhrt dies
zum vorzeitigen Versagen des Bauteils aufgrund Uberhitzung. Das Verringern des Durchmessers der Offnungen wird
auch "Coat-Down-Effekt" genannt.

[0005] Eine Moglichkeit, dem Coat-Down-Effekt zu begegnen, besteht darin, die nach dem Wiederbeschichten zur
Verringerung des Offnungsdurchmessers filhrende Beschichtung auf der Innenseite der Offnung per Hand, beispiels-
weise mittels einer Diamantfeile, oder mit einem Laser zu entfernen. Zum Teil werden wahrend des Beschichtungsvor-
gangs auch Quarzstifte in Kuhlluftbohrungen eingesetzt, welche anschlielend mittels einer Sdure oder einer Lauge
ausgewaschen werden mussen. Aulderdem ist in der Literatur auch das Wiederdéffnen von Kihlluftbohrungen mittels
EDM oder Stromungsschleifen beschrieben.

[0006] Weiterhin sind Verfahren beschrieben, in denen Kuhlluftbohrungen von Gasturbinenkomponenten vor dem
Beschichten mittels eines Maskierungsmaterials, welches in die Kiihlluftbohrungen eingefiillt wird, verschlossen werden.
Anschlielend wird das Material aushéarten gelassen. Der Beschichtungsprozess wird mit den so geschitzten Kihlluft-
bohrungen durchgefiihrt. Anschlieend wird das Maskierungsmaterial wieder entfernt. In US 5,902,647 und EP 1 076
106 sind beispielsweise Verfahren beschrieben, in denen das Maskierungsmaterial derart in die Locher eingefiillt wird,
dass es Uber die duBere Oberflaiche des Turbinenbauteils Uibersteht. Dabei ist es jedoch schwierig, sicherzustellen,
dass sich das Maskierungsmaterial lateral nicht Gber die Lochkante hin erstreckt, so dass die Beschichtung nach dem
Wiederbeschichten auch tatsachlich bis zur Lochkante reicht.

[0007] Auch in der US 4,726,104 wird ein Verfahren beschrieben, bei dem eine Maskierung in Kuhlluftbohrungen
eingebracht wird.

[0008] Die US-PS 3,099,578 offenbart eine elektrisch leitende Zusammensetzung aus Kohlenstoff und Silber, die in
einem Harz miteinander vermischt sind.

[0009] Die JP 2003342707 offenbart ein Verfahren zum Beschichten einer dueren Flache, wobei in der aulleren
Flache Lécher vorhanden sind, die mit einem Gemisch aus einem metallischen Material und einem Harz gefiillt werden.
[0010] Die JP 2003306760 offenbart ebenfalls ein Maskierungsverfahren von Léchern, die aus einem mit Kohlenstoff
beschichteten metallischen Stab geschutzt werden.

[0011] InWOO03/089679istein Verfahren beschrieben, indem das Maskierungsmaterial derartin die Kiihlluftbohrungen
einer Turbinenschaufel eingefullt wird, dass seine Oberflache biindig mit der Oberflache des Turbinenbauteils abschlief3t.
Durch geeignete Wahl des Maskierungsmaterials und von Fullmaterialien im Maskierungsmaterial wird dabei sicherge-
stellt, dass das Beschichtungsmaterial auf dem Maskierungsmaterial nicht haftet. Hier wird ein zweistufiges Verfahren
angewendet, um die Kihlluftbohrung zu verschliel3en. Zuerst wird eine verformbare Masse eingebracht, die dann in
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einem zweiten Schritt ausgehartet werden muss.

AuRerdem bilden die Polymere, die Teil des Fullmaterials sind, beim Ausbrennen, Russstreifen auf dem Bauteil.
[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gegeniiber dem Stand der Technik verbessertes Verfahren zum
Schiitzen von Offnungen eines Bauteils gegen ein Eindringen von Beschichtungsmaterial bei einem Beschichtungspro-
zess zur Verfligung zu stellen.

[0013] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen keramischen Werkstoff zur Verfligung zu stellen,
welcher vorteilhafte Eigenschaften aufweist und sich insbesondere zur Verwendung im erfindungsgeméafRen Verfahren
eignet.

[0014] Die erste Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 geldst, die zweite Aufgabe durch einen kerami-
schen Werkstoff nach Anspruch 18.

[0015] Die abhangigen Anspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens bzw, des keramischen
Werkstoffes und kdnnen beliebig in vorteilhafter Art und Weise miteinander kombiniert werden.

[0016] Im erfindungsgemaRen Verfahren zum Schiitzen von Offnungen eines Bauteils bei einem Bearbeitungsprozess
gegen ein Eindringen von Material werden die Offnungen vor dem Bearbeitungsprozess mit einem Fiillmaterial ver-
schlossen, welches nach dem Bearbeitungsprozess wieder entfernt wird. Als Bearbeitungsprozesse kommen dabei
insbesondere Beschichtungsprozesse und Létprozesse in Frage.

Das erfindungsgemafe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das Fullmaterial als zumindest einen Fiillstoff Si-O-
C-Ketten oder Si-O-Si-Ketten, vorzugsweise aus Polysiloxan, umfasst.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Fullmaterial ein Flllmaterial Verwendung findet, dessen Leitfahigkeit der
des Grundwerkstoffes entspricht, also bis zu 50% der elektrischen Leitfahigkeit des Grundwerkstoffes.

[0018] Der Vorteil des erfindungsgemaRen Verfahrens gegentliber den bisherigen Verfahren besteht darin, dass der
Bearbeitungsprozess durch das Fullmaterial weniger beeintrachtigt wird. Beispielsweise erfolgt wahrend eines MCrAIX-
Beschichtungsprozesses ein sog. Reinigungssputtern, in dem das Bauteil einem Lichtbogen ausgesetzt wird. Aufgrund
deran den Grundwerkstoff angepassten Leitfahigkeit des Fiillmaterials wird der Lichtbogen an den Ubergéngen zwischen
der Oberflache des Grundwerkstoffes und der Oberflache des Fillmaterials nicht wesentlich beeintrachtigt. Eine Beein-
trachtigung kdnnte zu Schaden im Bauteil fiihren. Viele Bearbeitungsprozesse, etwa Beschichtungsprozesse mitMCrAIX,
umfassen aulRerdem mindestens einen Aufheizprozess. Aufgrund der an den Grundwerkstoff angepassten Leitfahigkeit
des Filllmaterials wird der Warmeeintrag in das Bauteil an den Ubergéngen zwischen dem Grundwerkstoff und dem
Fullmaterial nicht gestort.

[0019] Als Fillmaterial findet vorzugsweise ein aushartbares Fillmaterial, insbesondere ein keramisches Fullmaterial,
Verwendung, um die Festigkeit bzw. die Stabilitit des in die Offnungen eingefiillten Filllmaterials wahrend des Bearbei-
tungsprozesses zu erhdhen. Das Aushérten erfolgt nach dem Fiillen der Offnungen mit dem Fiillmaterial. Wenn das
aushartbare Flllmaterial ein keramisches Fullmaterial ist, wird beispielsweise ein im Rahmen eines Beschichtungspro-
zesses aufzubringendes Beschichtungsmaterial aufgrund der keramischen Eigenschaften des Fillmaterials nicht oder
nur bedingt am Fillmaterial haften. Dies gilt in besonderem Male fiir MCrAIX-Beschichtungen.

[0020] Das Ausharten des Fullmaterials kann durch eine geeignete Warmebehandlung erzielt werden. In vorteilhafter
Weise kann die Warmebehandlung durch eine im Rahmen des Bearbeitungsprozesses durchgefiihrte Warmebehand-
lung realisiert bzw. in eine solche Warmebehandlung integriert werden, so dass ein zusatzlicher Warmebehandlungs-
schritt nicht nétig ist.

[0021] Das aushértbare Fiillmaterial kann in mindestens einen Teil der Offnungen insbesondere als Paste eingebracht
werden. Das Einbringen der Paste, das beispielsweise mittels einer Spachtelvorrichtung erfolgen kann, bietet den Vorteil,
dass beliebig geformte Lécher auf diese Weise verfllt werden kdnnen.

[0022] Alternativ oder zusatzlich ist es aber auch méglich, in mindestens einen Teil der Offnungen vorgeformte zu-
mindest teilvernetzte Flllkdrper oder Flllkorper, die nicht mehr warmebehandelt werden missen und bspw. mechanisch
in den Kihlluftboohrungen haften, einzubringen.

Teilvernetzte Flllkérper sind Flllkérper, die ein Bindemittel auf Polymerbasis umfassen, welches eine teilvernetzte
Polymer-Architektur aufweist. Ein teilvernetzter Zustand wird auch als "Griinzustand" bezeichnet und bietet gegeniiber
einer Paste eine hdhere Formstabilitdt, sodass das Material bereits vor dem Aushérten eine kérperliche Form aufrecht-
erhalten kann. Das Verfiillen von Offnungen mittels derartiger teilvernetzter Fiillkérper eignet sich insbesondere zum
Einbringen des Fiillmaterials in groRe Offnungen, wie sie beispielsweise im Bereich der Schaufelbasis von Turbinen-
schaufeln vorkommen kdnnen. AuRerdem kénnen mittels teilvernetzter Fillkérper auch gekrimmte Bauteilflachen ganz-
flachig geschitzt werden, beispielsweise wenn die teilvernetzten Fillkérper in Form von Tapes oder Folien vorliegen.
[0023] Die Materialeigenschaften des aushartbaren Fillmaterials und/oder die Aushartungsbedingungen kénnen der-
art gewahlt sein, dass das Fullmaterial nur teilweise aushartet. Wenn die Materialeigenschaften und/oder die Aushar-
tungsbedingungen so gewahlt werden, dass das Fillmaterial lediglich im Bereich der Kontakizonen zum Grundwerkstoff
des Bauteils aushértet, im Volumen des Flllmaterials aber nur teilvernetzt wird oder teilvernetzt bleibt, kann das Entfernen
des Flllmaterials nach dem Bearbeitungsprozess mittels eines geeigneten Strahlverfahrens, insbesondere mittels eines
CO,-Strahlverfahrens, erfolgen. In einem Strahlverfahren wird ein geeignetes Material, beispielsweise CO, (Kohlendi-
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oxid) in Form von Trockeneis, unter Druck auf das Bauteil geblasen, um das Fiillmaterial aus den Offnungen zu entfernen.
Das Entfernen des Fillmaterials mittels Trockeneisstrahlen beeintrachtigt etwa eine MCrAlX-Beschichtung nicht. Au-
Rerdem ist ein "Auswaschen" der Beta-Phase einer MCrAlX-Beschichtung beim Entfernen des Fullmaterials mittels
Trockeneisstrahlen ganzlich ausgeschlossen.

[0024] Ein erfindungsgemaRer keramischer Werkstoff, der insbesondere als Fillmaterial in dem erfindungsgemalen
Verfahren Verwendung finden kann, enthélt Ketten aus Si-O-Si und/oder Si-O-C.

[0025] Im erfindungsgemafen keramischen Werkstoff Iasst sich durch geeignetes Zusammenstellen des Bindemittels
und des Flillstoffes, insbesondere durch geeignete Wahl der elektrisch leitfahigen Komponente, die Leitfahigkeit des
ausgeharteten Werkstoffes gezielt einstellen. So bietet der Werkstoff die Moglichkeit, seine Leitfahigkeit an die Leitfa-
higkeit des Grundwerkstoffes desjenigen Bauteils, in dessen Offnungen er eingefiillt werden soll, anzupassen. Die
keramischen Eigenschaften des Werkstoffes sorgen dabei daflr, dass mdgliche Beschichtungen auf der Oberflache
des aushartbaren Werkstoffes schlecht haften, wodurch er sich insbesondere zur Verwendung im erfindungsgemafen
Verfahren eignet.

[0026] Als Bindemittel kann der erfindungsgemafe keramische Werkstoff insbesondere einen Kohlenstoff-Precursor
umfassen, In diesem Fall kann der Kohlenstoff des Kohlenstoff-Precursors die Leitfahigkeit nach dem Ausharten her-
stellen. Es braucht dem Fillstoff dann kein Metallpulver zugesetzt zu werden.

[0027] Alternativ ist es auch mdglich, dass der Fiillstoff ein Metallpulver als elektrisch leitfahige Komponente umfasst,
welches die elektrische Leitfahigkeit herstellt.

[0028] Der keramische Werkstoff kann ein Losungsmittel zum Herstellen einer Dispersion des Bindemittels und des
Fullstoffes umfassen. Das Verwenden des Lésungsmittels ermdglicht es, einen keramischen Werkstoff vor dem Aus-
harten flieRfahig auszugestalten und so das Einstreichen oder Einspritzen des Werkstoffes in Offnungen zu erméglichen.
Als Lésungsmittel kommen beispielsweise Alkohol oder Terpeniol in Frage.

[0029] In einer vorteilhaften Weiterbildung des keramischen Werkstoffes umfasst der Fullstoff Partikel in mindestens
zwei Partikelgrofien, wobei die PartikelgroRen insbesondere im Nanometerbereich (insbesondere kleiner 0,1 wm) und/
oder Mikrometerbereich liegen. Durch Verwenden von Partikeln unterschiedlicher GrofRe lasst sich der Fllstoffanteil im
keramischen Werkstoff erhéhen.

[0030] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen.

Figur 1  zeigt in schematisierter Darstellung einen Ausschnitt aus einer Turbinenschaufel mit Kihlluftbohrungen,

Figur2  zeigt ein erstes Beispiel fiir das Einbringen des erfindungsgemafRen aushartbaren Werkstoffes in die Kiihl-
luftbohrungen von Turbinenschaufeln,

Figur 3  zeigt ein zweites Beispiel fir das Einbringen des erfindungsgemaflen aushartbaren Werkstoffes in die Kihl-
luftbohrungen von Turbinenschaufeln,

Figur4  zeigt eine perspektivische Ansicht einer Turbinenschaufel,

Figur 5  zeit eine perspektivische Ansicht einer Brennkammer und

Figur 6  zeigt eine Turbine.

[0031] Figur 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Turbinenschaufel 10, 120, 130 (Fig. 4, 6) in einer schematischen
Darstellung.

Die folgenden Erlauterungen gelten auch fiir andere Bauteile, die Lécher aufweisen, wie z.B. Hitzeschildelemente 155
(Fig. 5).

Die Turbinenschaufel 10 ist mit einer Basisplatte 403 verbunden und weist eine Anzahl von Kihlluftéffnungen 14 auf,
von denen hier nur diejenigen dargestellt sind, die sich im Bereich der Vorderkante 409 der Turbinenschaufel 10 befinden.
Ebenso wie die Turbinenschaufel 10 weist auch die Basisplatte 403 Kihlluftéffnungen 16 auf, deren Durchmesser im
vorliegenden Beispiel groRer ist, als der Durchmesser der Kihlluftéffnungen 14 in der Turbinenschaufel 10 selbst.
[0032] DasKiihlfluid, in der Regel Kihlluft, wird den Kihlluftéffnungen 14 der Turbinenschaufel durch nicht dargestellte
Kuhlluftkanéle, die im Inneren der Turbinenschaufel 10 angeordnet sind, zugefihrt.

Die Turbinenschaufel 10 sowie die Basisplatte 403 sind mit einer Beschichtung versehen, um sie gegen Oxidation und/
oder Korrosion zu schiitzen. Als Beschichtung kommt beispielsweise eine mCrAIX-Beschichtung in Frage. Uber dieser
Beschichtung kann eine weitere Beschichtung als thermische Barriere (TBC-Beschichtung) zur thermischen Isolation
vorhanden sein.

[0033] Wenn diese Beschichtungen verschlissen sind oder bei bestimmten Wartungsarbeiten werden die Beschich-
tungen von der Turbinenschaufel entfernt. AnschlieBend wird eine neue Beschichtung aufgetragen.

[0034] Vor dem Auftragen der neuen Beschichtung werden die Kihlluftéffnungen 14 bzw. 16 mit einem Flllmaterial
20, 22 verschlossen, um zu verhindern, dass sich die (")f'fnungen 14, 16 beim Beschichten mit Beschichtungsmaterial
fullen und so die wirksame Strémungsquerschnittsfliche der Offnungen verringern.

[0035] Das Fiillmaterial 20, 22, mit dem die Offnungen verschlossen werden, ist ein aushartbarer Werkstoff, der im



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1772 594 A1

ausgeharteten Zustand eine Leitfahigkeit besitzt, die im Wesentlichen der des Grundmaterials der Turbinenschaufel 10
entspricht.

[0036] Nachfolgend wird die Zusammensetzung des aushartbaren Werkstoffes beschrieben.

Der aushartbare Werkstoff ist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein keramischer Werkstoff der Ketten aus Si-O-C-
und/oder Si-O-Si-Ketten, vorzugsweise aus Polysiloxan, enthalt und der vorzugsweise auch zumindest ein Bindemittel
und zumindest einen Fllstoff umfasst.

Das Bindemittel und/oder der Fillstoff umfasst bzw. umfassen dabei zumindest eine elektrisch leitfahige Komponente.
Es kénnen ggf. auch mehrere elektrisch leitfahige Komponenten vorhanden sein.

Als elektrisch leitfahige Komponenten kommen dabei Kohlenstoff und/oder Metallpulver in Frage.

Als Bindemittel kénnen anorganische und/oder organische Binder oder siliziumorganische Bindemittel, beispielsweise
Siloxane oder Silicone, Verwendung finden.

Mégliche Zusammensetzungen des keramischen Materials sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1:

C1-Paste  C2-Paste  Polysiloxan Metall
Vol.% Vol.% Vol.% Vol.%
90 0 10 0
0 80 20 0
45 45 10 0
30 30 20 20
70 0 10 20
0 0 70 30
C1 = beispielsweise Graphit als elektrisch

leitfahiges Material (Partikeldurchmesser: ca. 1
pm, Mischung Graphit/Binder in Vol%: 65
Graphit/35 Binder)

C2 = beispielsweise Graphit als elektrisch
leitfahiges Material (Partikeldurchmesser: ca. 11
pm, Mischung Graphit/Binder in Vol%: 65
Graphit/35 Binder)

Me: Metall bzw. Metalllegierung des
Grundwerkstoffes (Partikeldurchmesser: ca. 25

pm)

[0037] Weitere mdgliche Zusammensetzungen des keramischen Materials sind in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2:

C3-Paste  C4-Paste  Polysiloxan  Metall
Vol.% Vol.% Vol.% Vol.%

90 0 10 0

0 80 20 0

45 45 10 0

25 35 20 20

70 0 10 20
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(fortgesetzt)

C3-Paste  C4-Paste  Polysiloxan Metall
Vol.% Vol.% Vol.% Vol.%
0 0 80 20
C3 = beispielsweise Graphit als elektrisch

leitfahiges Material (Partikeldurchmesser: ca. 0.1
pm, Mischung Graphit/Binder in Vol%: 65
Graphit/35 Binder)

C4 = beispielsweise Graphit als elektrisch
leitfahiges Material (Partikeldurchmesser: ca. 5.5
pm, Mischung Graphit/Binder in Vol%: 65
Graphit/35 Binder)

Metall bzw. Metalllegierung des
Grundwerkstoffes (Partikeldurchmesser: ca. 15
pm)

[0038] Neben dem Bindemittel kann der keramische Werkstoff auch ein Losungsmittel, beispielsweise ein Losungs-
mittel auf Alkohol- oder Terpeniolbasis, umfassen, um eine flieRfahige Dispersion des Bindemittels und des Fillmaterials
zu erzeugen. Die Viskositét der Dispersion lasst sich durch die Art und die Menge des Losungsmittels beeinflussen.
Beispielsweise erhoht ein héherer Losungsmittelanteil die Viskositat der Dispersion. Der Volumenanteil der Fiillstoffe
betragt zwischen 20 und 60 vol%.

[0039] Der Kohlenstoff und/oder das Metallpulver kdnnen insbesondere Partikel mit verschiedenen Durchmessern im
Nanometer- und/oder Mirkometerbereich (kleiner 500w.m) aufweisen. Vorzugsweise sind mindestens zwei Partikelgro-
Ren vorhanden, wobei beispielsweise der Kohlenstoff eine andere PartikelgroRe aufweist als das Metallpulver. Es ist
aber auch mdglich, dass bereits der Kohlenstoff oder bereits das Metallpulver in zwei Partikelgré3en vorliegen. Beispiele
fur Werkstoffe, in denen zwei oder mehr Partikelgré3en vorhanden sind, lassen sich ebenfalls Tabelle 1 oder 2 entneh-
men.

[0040] Die Partikeldurchmesser sind dabei fir das Verdichtungsverhalten des Werkstoffes, die Porenverteilung des
Werkstoffes nach dem Vernetzen sowie die Reaktivitdt des Werkstoffes mit der Gasphase von Bedeutung. Mit einer
héheren Anzahl an verschiedenen Partikeldurchmessern Iasst sich z.B. eine hdhere Verdichtung des Werkstoffes er-
zielen als mit lediglich einem einzigen Partikeldurchmesser.

[0041] Der thermische Ausdehnungskoeffizient des keramischen Werkstoffes lasst sich durch die Art des Flillstoffes,
insbesondere durch den Anteil an Metallpulver im Fullstoff, variieren. Ein zu hoher Metallanteil kann jedoch zu einer zu
starken Haftung des keramischen Werkstoffes am Grundwerkstoff der Turbinenschaufel flhren, sodass das Entfernen
des keramischen Werkstoffes nach dem Beschichten erschwert ist. Auf3er durch den Metallanteil wird die Haftung des
keramischen Werkstoffes am Substrat auch durch die bei der Warmebehandlung zum Aushéarten des keramischen
Werkstoffes herrschende Temperatur beeinflusst. Eine héhere Temperatur fihrt dabei zu einem starkeren Haften des
keramischen Werkstoffes, insbesondere der Metallanteile des keramischen werkstoffes, am Grundwerkstoff. Auch das
Verdichtungsverhalten des keramischen Werkstoffes hangt von der beim Ausharten herrschenden Temperatur ab.
SchlieRlich beeinflusst der Kohlenstoff- und/oder Metallanteil des Fullmaterials die elektrische Leitfahigkeit des kerami-
schen Werkstoffs und damit auch dessen Warmeleitfahigkeit. Der Kohlenstoff- und/oder Metallanteil im Fullstoff wird in
der Regel so gewdhlt werden, dass die elektrische Leitféhigkeit und/oder der thermische Expansionskoeffizient des
keramischen Werkstoffes nicht zu sehr von den entsprechenden Werten des Grundwerkstoffes der Turbinenschaufel
abweicht bzw. abweichen. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass als eine Metallkomponente des
Fullstoffes das Metall oder die Metalllegierung des Grundmaterials gewahlt wird, Bei der Wahl der Menge des zugege-
benen Metallpulvers sollte, wie bereits weiter oben erwahnt, darauf geachtet werden, dass beim Aushéarten keine zu
innige Verbindung des keramischen Werkstoffes mit dem Grundwerkstoff entsteht, da diese das Entfernen des Fiillstoffes
nach dem Beschichtungsprozess erschweren wiirde.

[0042] Das Einbringen des keramischen Werkstoffes in die Offnungen 14 der Turbinenschaufel 10 ist in den Figuren
2 und 3 dargestellt.

[0043] Im in Figur 2 dargestellten Verfahren zum Einbringen des keramischen Werkstoffes 20 liegt der keramische
Werkstoff 20 als Paste vor. Mittels einer spachtelartigen Vorrichtung 24 wird die Masse in die Offnungen 14 eingestrichen,
sodass die Oberflache 21 des keramischen Werkstoffes 20 nach dem Einstreichen in die Offnungen biindig mit der
Oberflache 11 der Turbinenschaufel 10 abschlief3t, d.h. nicht tber die Oberflache 11 der Turbinenschaufel vorsteht.
Statt einem Einstreichen der Paste in die Offnungen ist auch ein Einspritzen der Paste maglich.

[0044] Eine Alternative zum Einbringen des keramischen Werkstoffes ist in Figur 3 dargestellt.
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[0045] Diese Alternative eignet sich insbesondere fiir das Einbringen des keramischen Werkstoffes in Offnungen 16
mit relativ groBem Durchmesser, wie sie etwa in der Basisplatte 12 zu finden sein kénnen. Gemal der zweiten Variante
wird der keramische Werkstoff im teilvernetzten, sog. griinen Zustand als Formkérper in die Offnungen eingesetzt.
Ebenso kann ein nicht mehr auszuhartender Formkdrper verwendet werden,

Ein Formkdrper kann dabei stift-, knopf-, zapfenférmig, etc. ausgebildet sein. Er wird derart eingesetzt, dass seine
Oberflache 23 mit der Oberflache 11 der Turbinenschaufel 10 biindig abschlieRt. Insbesondere ist es moglich, den
Formkérper an dem Querschnitt der zu verfiillenden Offnung anzupassen.

[0046] Der Formkdrper kann beispielsweise aus einer Folie ausgestanzt werden, welche aus dem keramischen Werk-
stoff im griinen Zustand besteht. Folien oder Tapes des keramischen Werkstoffes im griinen Zustand kénnen auch dazu
verwendet werden, flachige Abschnitte der Turbinenschaufel wahrend des Beschichtungsvorganges zu schitzen.

Das Fillmaterial besteht erfindungsgemaf entweder aus Si-O-Si-Ketten (Keramisierung an Luft) und/oder aus Si-O-C-
Ketten (Keramisierung in Argon, Vakuum).

Die Si-O-C-Ketten oder Si-O-Si-Ketten sind vorzugsweise aus einem Polysiloxan-Harz hergestellt. Polysiloxan-Harze
sind polymer-keramische Vorstufen der Strukturformel XSiO, 5, wobei X = -CHj, -CH, -CH,, -C¢Hg etc. sein kann. Das
Material wird thermisch vernetzt, wobei anorganische Bestandteile (Si-O-Si-Ketten) und organische Seitenketten tber-
wiegend aus X nebeneinander vorliegen. Anschlief’end werden die Vorstufen tGber eine Temperaturbehandlung in Ar,
N,, Luft- oder VakuumAtmosphére bei Temperaturen zwischen 600°C und 1200°C keramisiert. Dabei wird das polymere
Netzwerk zersetzt und Uber thermische Zwischenstufen von amorphen bis kristalline Phasen neu strukturiert, wobei
ausgehend von Polysiloxan-Vorstufen ein Si-O-C-Netzwerk entsteht,

Vorzugsweise kann auch ein Gemisch aus Si-O-C-Ketten und Si-O-Si-Ketten verwendet werden.

[0047] Ebenso kdnnen auch von Vorstufen des Typs Polysilan (Si-Si), Polycarbosilan (Si-C), Polysilazan (Si-N) oder
Polybarosilazan (Si-B-C-N) verwendet werden.

[0048] Wenn der keramische Werkstoff als Paste in die Offnungen eingestrichen oder eingespritzt wird, erfolgt an-
schlieRend eine Vernetzung der Polymerbestandteile, also beispielsweise des anorganischen und/oder organischen
Binders oder des siliziumorganischen Bindemittels, mittels eines Heizschrittes, der bei Temperaturen von etwa 200°C
stattfindet, um eine vorlaufige Formstabilitat des keramischen Materials vor dem Durchflihren des Beschichtungsver-
fahrens herzustellen.

Wenn, wie in Figur 3 dargestellt, der keramische Werkstoff als griiner Formkorper eingesetzt wird, so muss zuvor eine
Vernetzung oder zumindest eine Teilvernetzung des keramischen Werkstoffes erfolgt sein, um die Formstabilitat des
Formkérpers bereits vor dem Einsetzen in die Offnungen zu gewahrleisten. Die Vernetzung bzw. Teilvernetzung erfolgt
dabei durch eine geeignete Warmebehandlung mit Temperaturen von nicht mehr als ca. 200°C, in denen der anorga-
nische und/oder organische Binder bzw. das siliziumorganische Bindemittel eine zumindest teilvernetzte Polymerarchi-
tektur annimmt.

[0049] Im weiteren Verlauf erfolgt eine pyrolitische Umwandlung (Brennen bzw. Keramisierung) des in die Offnungen
eingebrachten Werkstoffes bei Temperaturen oberhalb ca. 400 bis 450°C, um die Keramisierung des Werkstoffes her-
beizufiihren, Dieser Brennvorgang kann in den Beschichtungsprozess integriert sein. Beispielsweise umfasst ein Be-
schichtungsprozess zum Auftragen einer MCrAIX-Beschichtung einen Vorwarmvorgang, bei dem die genannten Tem-
peraturen erreicht oder Ubertroffen werden.

[0050] Beim Brennen verdichtet sich der keramische Werkstoff. Auflerdem werden Poren im Werkstoff mit offener
oder geschlossener Porositat ausgebildet.

Das verdichtungsverhalten und die Porenverteilung im ausgeharteten Werkstoff hdngen dabei zum einen von der Wahl
des Bindemittels, beispielsweise von der Kohlenstoffkonzentration im Bindemittel, und zum anderen von den Partikel-
durchmessern des Flllstoffes ab. Bei der Wahl des Bindemittels sowie geeigneter Partikeldurchmesser des Fiillstoffes
sollte darauf geachtet werden, dass die resultierenden Poren eine ausreichende Stabilitdt des ausgeharteten Werkstoffes
gewihrleisten und nicht so groR sind, dass das Beschichtungsmaterial durch die Poren hindurch die Wande der Off-
nungen erreicht.

[0051] Der Brennvorgang findet in Abhangigkeit von der Art des verwendeten Bindemittels und der Art der herzustel-
lenden Keramik entweder unter Luftausschluss, beispielsweise in einer Inertgasatmosphére, oder in einer Luftatmo-
sphare statt.

[0052] Wenn ein auf Kohlenstoff basierendes Bindemittel auf Basis eines organischen Binders Verwendung findet,
findet der Brennvorgang unter Luftausschluss statt, damit der Kohlenstoff nicht zu CO oder CO, oxidiert wird. Beim
Verbrennungsprozess unter Inertgas verbleiben bis zu 90% des Kohlenstoffs im Werkstoff. Wenn der Fillstoff Metall-
pulver umfasst, kbnnen dabei metallcarbidische Phasen entstehen. Einige Metallcarbide, beispielsweise Aluminiumcar-
bid, bieten die Mdglichkeit, den ausgeharteten keramischen Werkstoff nach Abschluss des Beschichtungsprozesses
mittels Wasser aus den Offnungen herauszuspiilen, da sie mit Wasser reagieren und I8slich sind. Es kénnen auch
Metalle ausgewahlt werden, die keine Karbide bei den Beschichtungs- oder Bearbeitungstemperaturen bilden.

[0053] Wennsiliziumorganische Bindemittel, wie Siloxane oder Silikone, Verwendung finden, so kénnen beim Brennen
siliziumkarbidische Phasen (beim Brennen unter Luftausschluss) oder siliziumoxidische Phasen (beim Brennen in Luft)
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erzeugt werden. Mittels der Zusammensetzung der Atmosphéare, unter der der Brennvorgang stattfindet sowie der
Zusammensetzung des siliziumorganischen Bindemittels kann dabei eingestellt werden, wie hoch nach dem Brennvor-
gang der Anteil oxidischer Phasen im Verhaltnis zu carbidischen Phasen ist,

[0054] Beim Brennenist ein stufenloses Einstellen Anteils an Siliziumoxid im keramischen Werkstoff nach dem Brenn-
vorgang im Bereich zwischen 0% und 100% Siliziumoxid méglich. Dabei lassen sich 0% Siliziumoxid beispielsweise
durch das Verwenden von anorganischen und/oder organischen Bindern als Bindemittel realisieren,

[0055] Die Zusammensetzung des Bindemittels, die Zusammensetzung des Fullmaterials, sowie die Temperatur und
die Dauer des Brennvorgangs kénnen im erfindungsgemafRen keramischen Werkstoff derart gewahlt werden, dass
dieser lediglich im Bereich seiner Oberflaiche bzw. seiner Kontaktflache 13 zum Metall vollsténdig aushartet. Im Inneren
seines Volumens befindet sich der keramische Werkstoff dann in einem nicht ausgeharteten, vernetzten oder teilver-
netzten Zustand. Dadurch wird das Entfernen des keramischen Werkstoffes nach dem Beschichtungsvorgang mittels
eines Strahlprozesses erleichtert.

[0056] Das Entfernen des keramischen Werkstoffes kann, wenn seine Zusammensetzung und die Aushartungsbe-
dingungen geeignet gewahlt worden sind, mittels Trockeneisstrahlen aus den Offnungen entfernt werden, Das Entfernen
mittels Trockeneisstrahlen beeintrachtigt beispielsweise metallische MCrAIX-Beschichtungen nicht. AuRerdem ist ein
"Auswaschen" der Beta-Phase der MCrAIX-Beschichtung ganzlich ausgeschlossen.

[0057] Das erfindungsgemafRe keramische Material kann gegebenenfalls zusatzlich in Spuren, d.h. mit einem Volu-
menanteil von kleiner ca. 1%, Additive umfassen. Als Additive kommen etwa Katalysatoren in Frage, die eine Vernetzung
des Bindemittels bei Temperaturen unterhalb von ca. 200°C férdern. Als ein solcher Katalysator kann z.B. Platin einge-
setzt werden. Auch Additive zum Beeinflussen der Oberflachenspannung des Lésungsmittels und damit zur gezielten
Substrathaftung sind denkbar.

[0058] Im Ausfilhrungsbeispiel wird das erfindungsgeméaRe Verfahren zum Schiitzen von Offnungen eines aus einem
Grundwerkstoff auf Metallbasis hergestellten Bauteils gegen ein Eindringen von Beschichtungsmaterial bei einem Wie-
derbeschichten des Bauteils beschrieben. Das Verfahren kann aber auch bei einem Erstbeschichten vorteilhaft zum
Einsatz kommen, wenn vor dem Erstbeschichten bereits zu schiitzende Offnungen im Bauteil vorhanden sind.

[0059] Ein weiterer Anwendungsbereich des erfindungsgemalen keramischen Werkstoffes bietet sich bei Létprozes-
sen an. So werden etwa beim Léten von Turbinenschaufeln sog. "Stop-offs" benutzt, um Kihlluftbohrungen gegen das
Eindringen von Lot zu schitzen. Statt der "Stop-offs" kann in vorteilhafter Weise der erfindungsgemafie keramische
Werkstoff zum Schutz der Kihlluftbohrungen zum Einsatz kommen. Der keramische Werkstoff muss nach dem Léten
nicht aus den Offnungen entfernt werden und kann fiir einen anschlieRenden Beschichtungsprozess in den Offnungen
verbleiben. So kdnnen Prozessschritte eingespart und Durchlaufzeiten gesenkt werden.

[0060] Figur4zeigtin perspektivischer Ansichteine Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stromungsmaschine,
die sich entlang einer Langsachse 121 erstreckt.

[0061] Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitatserzeu-
gung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor sein.

[0062] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langsachse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbereich 400,
eine daran angrenzende Schaufelplattform 403 sowie ein Schaufelblatt 406 auf.

Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform aufweisen (nicht darge-
stellt).

[0063] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelful 183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120, 130
an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dargestellt) .

[0064] Der Schaufelfuld 183 ist beispielsweise als Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als Tannen-
baum- oder Schwalbenschwanzfuld sind mdéglich.

Die Schaufel 120, 130 weist fiir ein Medium, das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine Anstrémkante 409 und
eine Abstromkante 412 auf.

[0065] Bei herkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130 bei-
spielsweise massive metallische Werkstoffe, insbesondere Superlegierungen verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO 99/67435
oder WO 00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl. der chemischen Zusammensetzung der Legierung Teil der
Offenbarung.

Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung, durch ein Schmiede-
verfahren, durch ein Frasverfahren oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0066] Werkstlicke mit einkristalliner Struktur oder Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen eingesetzt, die im
Betrieb hohen mechanischen, thermischen und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.

Die Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstilicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmelze. Es
handelt sich dabei um GieRRverfahren, bei denen die fliissige metallische Legierung zur einkristallinen Struktur, d.h. zum
einkristallinen Werkstlck, oder gerichtet erstarrt.

Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine stangelkristalline
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Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner, die lber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen und hier, dem allgemeinen
Sprachgebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkristalline Struktur, d.h. das ganze Werk-
stiick besteht aus einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man den Ubergang zur globulitischen (polykristal-
linen) Erstarrung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwendigerweise transversale und longitudinale
Korngrenzen ausbilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte
machen.

Istallgemein von gerichtet erstarrten Gefligen die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die keine Korngrenzen
oder hdchstens Kleinwinkelkorngrenzen aufweisen, als auch Sténgelkristallstrukturen, die wohlin longitudinaler Richtung
verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen Korngrenzen aufweisen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen
Strukturen spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefligen (directionally solidified structures).

Solche Verfahren sind aus der US-PS 6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt; diese Schriften sind Teil der
Offenbarung.

[0067] Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen Korrosion oder Oxidation aufweisen, z. B.
(MCrAIX; M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht
fur Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumindest ein Element der Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf)). Solche
Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1, die
bzgl. der chemischen Zusammensetzung der Legierung Teil dieser Offenbarung sein sollen.

[0068] Auf der MCrAIX kann noch eine Warmedammschicht vorhanden sein und besteht beispielsweise aus ZrO,,
Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollsténdig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/oder
Magnesiumoxid.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stéangelférmige Kérner
in der Warmedammeschicht erzeugt oder z.B, atmosphérisches Plasmaspritzen (APS) pordse, mikro- und makrorissbe-
haftete Kérner in der Warmedammeschicht erzeugt.

[0069] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenenfalls von
Schutzschichten befreit werden miissen (z.B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der Korrosions- und/
oder Oxidationsschichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden auch noch Risse im Bauteil 120, 130 repariert. Danach
erfolgt eine Wiederbeschichtung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Einsatz des Bauteils 120, 130 bei dem das
erfindungsgemafe verfahren benutzt wird.

[0070] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv ausgefihrt sein.. Wenn die Schaufel 120, 130 gekihlt werden
soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihlldcher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

[0071] Die Figur 5 zeigt eine Brennkammer 110 einer Gasturbine 100. Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als
so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von in Umfangsrichtung um eine Rotationsachse 102
herum angeordneten Brennern 107 in einen gemeinsamen Brennkammerraum 154 miinden, die Flammen 156 erzeugen.
Dazu ist die Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausgestaltet, die um die Rotationsachse
102 herum positioniert ist.

[0072] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 fiir eine vergleichsweise
hohe Temperatur des Arbeitsmediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei diesen, fiir die Materialien
unglinstigen Betriebsparametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu erméglichen, ist die Brennkammerwand
153 auf ihrer dem Arbeitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildelementen 155 gebildeten Innenaus-
kleidung versehen.

Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legierung ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hitzebestandigen
Schutzschicht (MCrAIX-Schicht und/oder keramische Beschichtung) ausgestattet oder ist aus hochtemperaturbestan-
digem Material (massive keramische Steine) gefertigt.

Diese Schutzschichten kdnnen dhnlich der Turbinenschaufeln sein, also bedeutet beispielsweise MCrAlx: Mist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fur Yttrium (Y) und/oder
Silizium und/oder zumindest ein Element der Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf). Solche Legierungen sind bekannt aus
der EP 0486 489 B1, EP 0 786 017 B1, EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1, die bzgl. der chemischen Zusammen-
setzung der Legierung Teil dieser Offenbarung sein sollen.

[0073] Auf der MCrAIX kann noch eine beispielsweise keramische Warmedammschicht vorhanden sein und besteht
beispielsweise aus ZrO,, Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollstéandig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder
Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stéangelfdrmige Kérner
in der Warmedammschicht erzeugt.

[0074] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Hitzeschildelemente 155 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden missen (z,B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der Korro-
sions-und/oder Oxidationsschichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden auch noch Risse in dem Hitzeschildelement
155 repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschichtung der Hitzeschildelemente 155, bei dem das erfindungsgemale
Verfahren benutzt wird, und ein erneuter Einsatz der Hitzeschildelemente 155.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1772 594 A1

[0075] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren der Brennkammer 110 kann zudem fiir die Hitzeschildelemente
155 bzw. flr deren Halteelemente ein Kiihlsystem vorgesehen sein. Die Hitzeschildelemente 155 sind dann beispiels-
weise hohl und weisen ggf. noch in den Brennkammerraum 154 miindende Filmkuhliécher (nicht dargestellt) auf.
[0076] Die Figur 6 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem Langsteilschnitt.

[0077] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer
Welle 101 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeichnet wird.

Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise torusartige
Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten Brennern 107, eine Turbine
108 und das Abgasgehause 109.

Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit einem beispielsweise ringférmigen Heiflgaskanal 111. Dort bilden bei-
spielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung eines Arbeitsmediums
113 gesehen folgt im HeiRgaskanal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120 gebildete Reihe 125.
[0078] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem Innengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wohingegen die
Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielsweise mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 angebracht sind.
An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

[0079] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104 Luft 135
angesaugt und verdichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdichtete Luft wird zu
den Brennern 107 gefuhrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann unter Bildung des Arbeits-
mediums 113 in der Brennkammer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsmedium 113 entlang des HeilRgaskanals
111 vorbei an den Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeits-
medium 113 impulsiibertragend, so dass die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn ange-
koppelte Arbeitsmaschine.

[0080] Die dem heilRen Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der Gasturbine
100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Stromungsrichtung des Arbeitsme-
diums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer 110 auskleidenden Hitzeschild-
elementen am meisten thermisch belastet.

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, kénnen diese mittels eines Kihlmittels gekuhlt werden.
Ebenso kénnen Substrate der Bauteile eine gerichtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur) oder
weisen nur lAngsgerichtete Kérner auf (DS-Struktur).

Als Material fir die Bauteile, insbesondere flir die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer 110 werden
beispielsweise eisen-, nickel- oder kobaltbasierte Superlegierungen verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO 99/67435
oder WO 00/44949 bekannt; diese Schriften sind bzgl. der chemischen Zusammensetzung der Legierungen Teil der
Offenbarung.

[0081] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehéuse 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufelful’ (hier
nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelful® gegeniliberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem
Rotor 103 zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schiitzen von Offnungen (14, 16) eines Bauteils (10) bei einem Bearbeitungsprozess gegen ein
Eindringen von Material,
in dem die Offnungen (14, 16) vor dem Bearbeitungsprozess mit einem Fiillmaterial (20, 22) verschlossen werden
und in dem das Fllmaterial (20, 22) nach dem Bearbeitungsprozess wieder entfernt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Fullmaterial Si-O-C- und/oder Si-O-Si-Ketten als zumindest einen Fllstoff enthalt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
Polysiloxan verwendet wird,
das Si-O-C und/oder Si-O-Si-Ketten enthalt.

3. verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Fullmaterial (20, 22)
zumindest ein Bindemittel und
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zumindest einen Fllstoff enthalt und

dass der zumindest eine Fllstoff Kohlenstoff und/oder einen Kohlenstoff-Precursor als zumindest eine elektrisch
leitfahige Komponente umfasst,

um die elektrische Leitfahigkeit des Fillmaterials (20, 22) an die elektrische Leitfahigkeit des Grundwerkstoffes
anzupassen,

insbesondere bis zu 50% der Leitfahigkeit.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fullmaterial (20, 22)

zumindest ein Bindemittel und

zumindest einen Fllstoff umfasst und

dass der zumindest eine Flillstoff Kohlenstoff und/oder einen Kohlenstoff-Precursor und Metall als zumindest eine
elektrisch leitfahige Komponente umfasst,

um die elektrische Leitfahigkeit des Fullmaterials (20, 22) an die elektrische Leitfahigkeit des Grundwerkstoffes
anzupassen,

insbesondere bis zu 50% der Leitfahigkeit.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fullmaterial (20, 22)

zumindest ein Bindemittel und

zumindest einen Fillstoff umfasst und

dass der zumindest eine Fillstoff Metall als zumindest eine elektrisch leitfahige Komponente umfasst,

um die elektrische Leitfahigkeit des Fullmaterials (20, 22) an die elekirische Leitfahigkeit des Grundwerkstoffes
anzupassen,

insbesondere bis zu 50% der Leitfahigkeit.

Verfahren nach Anspruch 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Binder den Kohlenstoff und/oder den Kohlenstoff-Precursor darstellt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fullmaterial,

insbesondere das Polysiloxan,

ein aushartbares Fillmaterial (20, 22) ist und

dass die Aushéartung nach dem Fiillen der Offnungen (14, 16) mit dem Fiillmaterial (20, 22) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ausharten mittels einer Warmebehandlung geschieht und

dass diese Warmebehandlung insbesondere in eine Warmebehandlung des Beschichtungsprozesses integriert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Fiillmaterial (20) in mindestens einen Teil der Offnungen (14, 16) als Paste eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Fillmaterial (22) in mindestens einen Teil der Offnungen (14, 16) als vorgeformter teilvernetzter Filllkrper (22)
eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Materialeigenschaften des Fulimateriales (20, 22) und/oder die Aushartungsbedingungen derart gewahlt sind,
dass das Fullmaterial (20, 22) nur teilweise aushartet,
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Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Materialeigenschaften des Fullmateriales (20, 22) und/oder die Aushartungsbedingungen derart gewahlt sind,
dass ein vollstéandiges Aushéarten des Fillmaterials (20, 22) nur im Bereich der Kontaktflachen (13) zum Grund-
werkstoff des Bauteils (10) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Entfernen des Fillmateriales (20, 22) mittels eines Strahlverfahrens erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Entfernen des Fillmateriales (20, 22) mittels eines CO,-Strahlverfahrens,
insbesondere Trockeneisstrahlen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Bearbeitungsprozess ein 8eschichtungsprozess ist.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Hearbeitungsprozess ein Létprozess ist.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Bearbeitungsprozess ein Sputterprozess ist.

Keramischer Werkstoff,

zur Verwendung als Fullmaterial in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
der Si-O-Si und/oder Si-O-C-Ketten und

insbesondere Polysiloxan enthalt.

Keramischer Werkstoff nach Anspruch 18,
welcher zumindest ein Bindemittel und zumindest einen Fiillstoff umfasst,
wobei der zumindest eine Fllstoff zumindest eine elektrisch leitfahige Komponente umfasst.

Keramischer Werkstoff nach Anspruch 19,
bei dem das Bindemittel einen Kohlenstoff-Precursor darstellt.

Keramischer Werkstoff nach Anspruch 19, bei welchem der Flllstoff Partikel in mindestens zwei PartikelgréRen
umfasst.

Keramischer Werkstoff nach Anspruch 19, 20 oder 21, welcher Kohlenstoff als elektrisch leitfahige Komponente
umfasst.

Keramischer Werkstoff nach Anspruch 19, 20 oder 21, welcher Metallpulver als elektrisch leitfahige Komponente
umfasst.

Keramischer Werkstoff nach Anspruch 18 oder 19,
welcher ein siliaiurnorganisches Bindemittel als Kohlenstoff-Precursor umfasst.

Keramischer Werkstoff nach einem der Anspriiche 18 bis 24,
welcher ein Lésungsmittel zum Herstellen einer Dispersion des Bindemittels und der zumindest einen elektrisch

leitféhigen Komponente umfasst.

Keramischer Werkstoff nach Anspruch 25,
der ein Losungsmittel auf Alkoholbasis umfasst.
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27. Keramischer Werkstoff nach Anspruch 25,
der ein Losungsmittel auf Terpeniolbasis umfasst.

28. Keramischer Werkstoff nach Anspruch 21,
bei dem die PartikelgréRen im Bereich von 0.01um bis 100pum liegen.
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